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摘 要: 针对羟基自由基(·OH) 法处理船舶压载水过程中可能对压载舱造成腐蚀情况进行研究。在最
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Abstract: The thesis presents the study of the situation that hydroxyl radical ( ·OH) may cause the corrosion of bal-
last tank material in the process of ballast water treatment． Under the highest using concentration of hydroxyl radical，
the materials，such as low-carbon steel，stainless steel，and Non-metallic，are commonly used in the ballast tank to e-
valuate the corrosion influence that ballast water makes on the materials of ballast tank in the pre-and post-treatment
testing． The result showed that the corrosion effect of the hydroxyl radical on the metal and non-metal materials does
not increase obviously when used in the system of ballast water treatment to effectively kill the exotic pests，which
meets the requirements of IMO． It is safe for ballast tank wall metal to utilize the hydroxyl radical in the ballast water
treatment． The study result holds a great significance for the anti-corrosion design of the ballast tank and the populari-
zation as well as the application of this ballast water treatment system on board．
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钢 Q235、Q345 以及管路材料不锈钢 316 和聚四氟






本实验中·OH 含量由 TＲO( 总氧化剂) 浓度
进行标定，TＲO 浓度的测定采用 DPD 分光光度
法，由 722 型紫外分光光度计完成［12-13］。系统最





根据 ASTM G78-01 标准，采用 316 不锈钢圆
形试样，尺寸 38 mm ×3 mm，缝隙宽度 1 mm，深度
0． 5 mm，有机玻璃板压紧，聚四氟乙烯螺栓紧固。
使用精度为 0． 0001 g 天平称量样品的原始重量，





根据 ASTM G61-86 标准，试样材质为不锈钢
316，暴露面积 S = 1 cm2。测试系统辅助电极-高
纯铂片 ( S = 2 cm2 ) ，参 比 电 极-饱 和 甘 汞 电 极
( SCE) 。测试前需在( 25 ± 1℃ ) 腐蚀介质浸泡样
品 1 h，记录浸泡 50 min 后记录铂电位，开始测试
极化曲线前记录开路电位即腐蚀电位。
1． 4 浸泡腐蚀测试
依据 ASTM G31-72 标准，选取不锈钢 316、低
碳钢 Q235 和 Q345 作为测试材质，样品尺寸为圆





更换溶液。静态恒温 ( 40 ± 2℃ ) 浸泡，最小溶液
体积与试样面积比为 0． 2 mL /mm2。测试时间
30 d。30 d 后对试样观察和记录表面形貌，包括产
物位置、产物类型。按照 ASTM G1 尽可能全部去
除腐蚀产物并最低限度去除金属。
2 结果与讨论





杂质的存在同样影响 TＲO 的存在时间。如图 1
所示，经羟基系统处理后的海水中，TＲO 的浓度
随时间增加不断降低，在 24 h 时衰减至 0． 85 mg /
L。羟基杀灭压载水中有害微生物实验显示，TＲO
有效致死剂量范围为 0． 5 ～ 2． 5 mg /L。因此为确
保材料腐蚀环境处于系统合理应用范围，处理组
每 24 h 更换一次腐蚀介质。
图 1 TＲO 随时间衰减曲线
Fig． 1 TＲO decay over a period of 120 h
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2． 2 腐蚀因子羟基处理前后变化
羟基处理前后海水中部分腐蚀因子的变化如








Tab． 1 The corrosion factors change of Treated by ·OH
腐蚀介质 TＲO /mg·L －1 T /℃ 盐度 pH 电导率 /ms·cm －1 DO /mg·L －1 氧化还原电位 / eV
天然海水 － 23． 42 28． 41 8． 02 44． 02 5． 73 114． 8
处理海水 2． 5 23． 43 28． 42 8． 01 44． 01 6． 53 389． 4
2． 3 缝隙腐蚀结果












表 2 不锈钢 316 在腐蚀介质中缝隙腐蚀结果
Tab． 2 Crevice corrosion result of 316 stainless steel
腐蚀介质 腐蚀温度 /℃ 腐蚀时间 /d 外观 腐蚀类型 失重 / g 点蚀
天然海水 40 30 极轻微腐蚀 局部腐蚀 0． 0002 未发现可见点蚀



















表 3 不锈钢 316 在腐蚀介质中循环动电位极化测试
Tab． 3 Cyclic potentiodynamic polarization tests for 316 stainless steel
腐蚀介质 腐蚀温度 /℃ 腐蚀电位 Ecorr / mV 电流密度 Ip /μA·cm －2 钝化电位 Epit / mV
天然海水 25 － 243 0． 78 393
处理海水 25 － 233 0． 85 386
2． 5 浸泡腐蚀




Corrosion rate( mma) = ( K ×W) /A × T × D
式中: K 为腐蚀常数 3． 45 × 106 ; W 为失重
( g) ; A 为腐蚀面积 ( cm2 ) ; T 为暴露时间 ( h) ; D
为材料密度 g /cm3。
表 4 中 数 据 为 30 d 浸 泡 实 验 后，低 碳 钢
Q235、Q345、不锈钢 316L 以及 PTEF 等材质腐蚀
速率的检测结果。
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如表所示，在浸泡 30 d 后，羟基处理前后海
水介质中低碳钢样品 Q235 和 Q345 发生了一定
程度上的腐蚀，其中原始海水中腐蚀速率分别为
171． 2 mma 和 175． 6 mma，羟基处理后海水中腐










样品腐蚀差异率，Q235 和 Q345 在处理前后腐蚀
差异率分别为 3． 9%和 4． 3%，计算处理前后样品

















Tab． 4 Immersed corrosion results of metal and nonmetal materials
腐蚀材质 腐蚀温度 /℃ 腐蚀时间 /d
腐蚀速率 /mma
天然海水 处理海水
差异率 / ( % )
Q235 40 30 171． 2 175． 6 3． 9
Q345 40 30 178 183． 2 4． 3
316SS 40 30 0． 04 0． 04 － － －
PTEF 40 30 未腐蚀 未腐蚀 － － －
图 2 Q235 和 Q345 样腐蚀速率随腐蚀时间的变化





浸泡 30 d 后，Q235 和 Q345 样品腐蚀速率趋于稳
定，最终腐蚀速率降为 178 mma 和 183． 2 mma，这
一腐蚀速率与碳钢在天然海水中暴露的稳定腐蚀
速率范围 ( 大致在 0． 05 ～ 0． 13 mm 即 80 ～ 208
mma) 相比较，在合理范围内。这一结果说明羟基
处理后的海水介质并不会过大的加速腐蚀效果。
同时对比 Q235 和 Q345 样品在羟基海水和天然
海水中不同时间阶段腐蚀速率变化情况，发现
Q235 和 Q345 经羟基系统处理后的海水浸泡后，
其腐蚀速率并没有显著增加。
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